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一月月了了

沙
,

水和沙分别运行
。

其 优 点和效益是 节约输沙

用的水量 多亿 “ ,

可用以代替南水北调 的北调工

程 , 消除黄河下游洪水危害 , 均匀放淤
,

改造华北平

原 最大限度利用黄河水沙资源
。

世界闻名难治的黄

河将为高含沙水流所控制
。

但这有待于高含沙水流理

论上的论证和探讨退扣碑
入户

六夕尸夕

图 括弧内表示含 细泥的百分 比

三
、

高含沙水流在治理黄河中的应用

黄河天然的高含沙水流不是经常发生的
,

但能利

用小浪底峡谷型水库淤沙调沙而产生人为 的高含沙水

流
。

调 出的高含沙水流用以放淤
。

腾出清 水 用 以发

电
、

灌溉和冲刷下游河床
。

利用高含沙 水 流 明渠输
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流场显示中的全息照相方法

及其灵敏度提高技术
’

中国科学院 力学研 究所 李华怪 束继祖

一
、

前 言

在电子计算机十分发达的今天
,

流体测量 技术仍

然是流体力学发展最基本
、

最活跃的因素‘ 流场显示

中的全息照相方法是流体测量技术中较新和发展非常

快的方法之一
。

全息照相概念于 年由英国 提出
,

并由很困难的实验所证明
。

由于技术上的困难
,

这个

课题停顿了十多年
,

未引起人们的注意
。

年美国

等用通讯理论来处理 全息术
,

提出 离

轴法全息烈相概念
,

解决了全息术的一个重大技术间

题
,

‘

重新 吸引了 人们对 这个 领域的 兴 趣‘ 年

等把激光引入全息术
,

使 全息术 有了革命性

一
一一一州尸一一一一一一一

,

年 月 日收到 。

的推动力
,

激起迅猛发展的高潮
。

年左右开始发

展
一

的全息千涉术
,

更是全息术迅猛 发展的 关键
。

等 美
,

的时间平均法 简称

川
, , 的 实 时 法

‘幻 ,

等的 双 曝光

法 先后发表后
,

全息 干 涉 术 趋于 成

熟
。

很快地全息术在各个领域中得到了越来越广泛的

应用
,

并且形成一个很有前途的学科
。

由于其重要性

受到公认
,

在提出这
·

方法 年 以后
,

于

年获得了诺贝尔物理学奖金
。

‘’

全息照相应用于流场显示
,

开始于全息干涉发明

之后
,

早期工作者有 ‘ ,

等 ‘ ,

等 ‘ ,

等 等
。

全息术现 已发展到定址测



虽 阶段
,

并且做到与电子计算机联合使用
,

自动处理

数据
。

工业先进国家 如美
、

苏
、

德
、

法
、

英
、

日等
,

已广泛使用
。

木文力 图阐明流场显示中的全息照相这一领域发

展的概貌
,

并着重在原理上介绍测量灵敏度问题‘ 文

中还顺便简介中国科学院力学研究所在这领域中的一

些工作
。

但挂一漏万和错误都在所不免
,

请 读 者 指

正
。

二
、

流场全息显示的特点

除光学方法不干扰流场及在极短瞬间采集大量空

间信息等特点外
,

全息方法还有下列儿个特点

不需要转密的光学元件 文献〔 〕提出的时

间差分方法
,

是区别于古典干涉术的 一个 革命性 概

念
。

它指 出光路中所有不精密元件的影响都能 自动补

偿
。

因此全息系统就不需精度高的元件和 费时 的 调

整
。

这一特点还可 以把千涉计压推广到古典光学方法

不能应用的那些领域
,

在流场显示中
,

就是使在形状

不规则
、

材料不均匀的透明容器或管道中的流动
,

能

够实现干涉计量
。

例如 对激波在 形管道 接头

处相互作用的研究
,

力学所徐朝仪等 对有机 玻璃

作盖板的射流元件内部流动的研究 〔“ ,

都 是 典型的

例子
。

可以实现光波存储 可 以把存储于很短瞬间

的光波再现出来
,

进行仔细研究和处理
,

于是就可 以

大大减少实验的次数
,

从而节省大星劳动和资金

存在对流场进行三维密度定邑计量的可能性
了

三
、

流场全息显示几个主要方面

的发展概况

全息记录的仗息处理技术

单曝光流场全息记录可以进行多种方法的光

学处理 例如一张全息 图可 以得到阴影图
、

各种形式

的纹影图和干涉图
,

以及用其他光学方法得到的

各种类型信息的图象
,

免去一次次地做实验的麻烦
。

这些处理方法中
,

纹影刀 口能引起不必要的衍射
,

增

加了 桑声
。 〕等认为

,

用

棱镜代替刀 口 的差分纹影干涉
,

能够消除上述噪声
,

得到更好的图象
。

力学所全息组曾 重复 过〔 〕的 试

验
,

得到过 良好的图象
,

但是应该指 出
,

单曝光全息

图的光学处理
,

必然受到全息片荃 玻稠板 位相的

调制
,

带入相当可观的误差
。

我们 曾用差分干涉仪考

察过国产 的干板片基
,

发现多达几个波长的不均匀光

程是极为常见的
。

因此在没有改变现有的条件时
,

用

这一方法测量流场
,

会引入极大的误差
,

甚至不能使

用
。

背景条纹的调制技术 希望 以有限条纹形式

进行干涉计量 时
,

就要进行一些附加的处理
。

双曝光

法也可 以产生有限条纹
,

一般是用在第二次曝光时微

动一个光学元件的方法
。

在要求有限条纹方向和间距

可 以 重 复 时
,

可用气楔或液楔 ,
。

有限 条纹 也可

以在全息图记录 以后调制出来
。

例如
,

由于要克服因

风洞振动
,

使双曝光法两次曝光的光线不能走严格相

同路径而引入的误差
,

国外发展了 双板 全息 干涉法

“ 幻 ,

这方法要求精密的 调节 机构
,

能消

除误差和调制出各式各样的背景条纹
。

也会受

到干板片基 参考光入射碰到的第一块 相位不均匀

的影响
,

文献〔 〕认为如果把两块板尽量靠近
,

就能

基本上消除这种误差
。

夹层全息图法 兔们 是国外为测

量 固体变形而发展起来的一种方法
,

目的是消去物体
刚体移动产生的条纹

,

以及比较各种变形状态间的差

异
,

这种方法也能调制出任意方向和间距的条纹
。

中

国科学技术大学 明海等 ‘ 把这种方法引入流场显示
中

,

在风洞测量 中得到一些成果
,

特点是可用低精度的

调节
,

达到产生背景条纹的效果
。

力学所李华煌
、

狄建

华对夹层全息技术作了解析分析和原理性实验 〔 ,

抬出调节参数间的定量关系
,

解释了只需低精度调节

的原因 , 还证明了在一定条件下
,

得到的物象不会发

生畸变
。

但同时也指 出干板片基会引入很大的误差
,

由于它与 技术有很大的差别
,

还未找到有效的

解决措施
。

双参考光全息技术
,

也能在全息图录

制以后进行条纹调制
,

在该系统中
,

对参考光之一进

行精密的微调
,

就可对再现的条纹进行调制
。

这个方

法的最大优点
,

就是干板片基的影响将完全消去
,

和

双曝光情况的原理一样
,

值得加以重视
。

富氏光学提供光学佼息处理的理论基础 其

主要思想是从记录到的信息空间 抽取 需要的 特征信

息
,

·

扬弃不需篓的噪声
。

它 已经和正在取得很大的成

效
,

是我们今后应该注意发展的重要方 向
。

三维密度场的定量测悬

年提出的马氏干涉仪
,

已经提供了对流场作

定量测量的可能
。

但由于技术要求较苛刻
,

一般误差

也较大
,

因而限制了它的推广和发展
。

全息术出现以

后
,

由于上述缺点被克服
,

据报道可 以达到 左右

的测量精度
,

因而越来越多地用以定量 测量 各种 流

场
。

全息术无疑可 以用来解决二维和轴对称流场的测

量
,

力学所全息组对风洞中的
。

镶体的 流场 进行过



定量计算
,

由子没有消除双曝光间振动引入的误差
,

并且对条纹的厕魔技术还十分原始
,

所 以与理论曲线

比较
,

误差约为
,

但初步证实了方法 的可用性
。

由于全息图特有的三维特性
,

给三维流场定量测量也

提供了可能
。

目前
,

一些文献报道了轴对称模型所产

生 的非对称流场的定量测量
,

认为问题已经初步解决
。

早在 年
,

就开始有把全息图信息换算为有

关物理量 的计算方法的报导 “ 〕,

以后
,

陆续有基于

富氏变换或拉 氏变换的方法 〔, “ , “‘ , , 」 ,

基子正交多

项式的方法 「““ ’ ,

基于抽样定理的方法 么 。 , 基于快

速富氏变换的方法 么‘ ,

等等罗名 目繁多 , 显然这个

工作的迫切性是存在的
。

为了提供计算所需数据
,

必

须在实验上加 以解决
,

所采用的方踌有

用漫射照明得到广角全息图
。

的

和 设计过两种广角全息照相机 “ ’ ,

分别用于风洞和弹道侧量
,

其特点是用半圆漫射器和

半圆形的记录介质
,

丫次就得到视角为
。

的广角全

几息图 ,

能提供三维计算的全部数据
。

但也有人认为这

办法得到全息干涉图质量太差 幻 ,

不 适于 定量 分

析
。

使撑型绕风洞轴线转动
,

得到 一 张不同

方位的全息图 ,

提供三维计算的全部数 据 〔 ’么“ 。

用多方向全息千涉图法 工“幻 多 气例如多路物

光和一路参考光把
·

流场 记录 在一张全息图上 〔 幻 ,

再现时可得到足够 的数据
。

也可用三张全息 图同时记

录足够
“

视角的流场全息图 比
。

这一领域虽已有不少文献
,

但看来 尚未 完满 解

决
,

更谈不上方法的定型化
。

数据处理的自动化向麒

流场密度分布计算要化费大量劳动
,

所以敛据 自

动化处理技术是一个不容笠疑的方向
。

一般方法是

用光 电扫描仪从全息图中读出流场信息
,

通过软件输

入计算机进行处理
。

这种扫描仪有时称为扫描敛字显

微密度计
。

例如
,

据报道 〔 密度计能把密度分成
公

个等级
,

用专用的析象管把图面 分成

个点阵进行记录
,

一张 时 名 的底板 仅需 一

分钟就可扫描完毕记录于磁带上
,

再输入计算机就可

得到密度分布的结果
。

‘

、
,

人
,

,

关于粒子流动场的显示测登

风洞中模拟粒子云的气动实验
,

不但要对流场进

行研究
,

而且还要测量流场中 粒子 的 分布 情况
。

爆

炸
、

等离子体
、

发动机燃烧室 内的燃烧
、

引擎排气
、

大气变化
、

化学过程等问题的研究中
,

都有观测粒子

场的需要
。

·

因此粒子测见 已经在原 子核反应
、

化学工

程
、

火箭工程发动机工程
、

天文学
、

环境污染等众多

领域中发挥了作用
。

测量 粒子场的全息方法一般采用

同轴全息照相方案
,

由于其三维特性
,

使得这一技术

大大犹于其他经典方法
。

一

早在 年
,

就有人用它来

观测粒子 “ ,

直到今天
,

还 不断 有所 发展
,

例如
“ 用双曝光全息术测量高速粒子的分布和速

摩
。

此技术的分辨率已在 微米以上
,

数据处理工作

繁重
,

大多采用了 自动化装置
。

电子全息技术

年代初
,

和 等将 电视滤波

技术同全息牌相及散斑效应结合起来
, “研制成功电子

散斑干涉仪 〔么“ , 最初用于 无损检验
,

后

来扩展到干涉测量包括流场显示在 内的多个领域
。

由

于不必使用全息干板
,

秒就可 以得到结果
,

、

受到

很大的欢迎
。

电视摄象管的分辨率不高 例如某型号

摄象管的分辨率为 。。线
,

面积 毫

米“ ,

折合每毫米可分辨 个单元
,

所以它 要求特

殊的全息记录形式
。

现行的方法是参考光和物光近于

同轴
,

物光又成像于摄象管上形成近同轴的像全息
,

因此就可 以大大降低记录全息图时分辨率的要求
,

使

电视摄象管也能记录
。

这一方法还便于与电子计算机

联用
,

由于信号可直接输入
,

就可节省自动化数据处

理的某些中间设备
。

其他流场显示问题
‘

燃烧
、

火焰和离子体的研究 这是一些 自身

发光的研究对象 , 过去的光学方法对之颇感困难
。

由

于全息照相采用了高强度的相干光源 —激光
,

加上

适当的滤光片就容易克服这一 困难
,

自身发射的光仅

使全息片增加若干灰雾
,

不会影响测虽结果
,

因而 目

前已达到可定量测量 的水平
。

表征等离子体电离程度

的电子数密度也可 由全息方法测得
。

弹道学测量中炮 口 烟雾的 影响

等通过对对流雾的研究指出 〔 盆 ,

由于雾粒子的运动

使磷封它的光线产生多普勒频移
,

因而它和 没有频移

的参考光不能相干
,

其结果则是雾并没有使全息记录

的物体模糊
。

所 以
,

可 以预期
,

炮 口 烟雾可能对记录

全息图并无影响
,

这就使常规光学方法 的不可能间题

成为可能飞

夕旋转机械中的流场 例如燃气轮机
、

涡轮叶

片间的流动
, 、 用全息技术可获成功的显示

。

古典光学

方法则比较困难
。

在水动力学方面的应用 水一般认为是不可

飞

声



压缩流体
,

一般光学方法不能应用
。

但近年来有少量

这方面的文献
,

例如 在分层静止 的盐溶液中研

究了潜艇模型开 过后的 尾流 幻 ,

在液体流动

显示研究中发展了一个实时全息
一

莫尔干涉仪【“
,

方

法是在上游开设一条 毫米宽的缝
,

向流场注入
。

丙烯乙醉溶液
,

可 以用干涉方式观察到湍流现象的

连续过程
。

据说现在有人找到一种能产生双折射尽应

的流体
,

也可 以用全息方法进行流场显示 美藉华人

毕诲在北京的学术报告
。

中也会有重要的应用和发展
。

至少它给超高速全息记

录提供了基础
,

例如 等利用 它发展了一

个帧速 亿张 秒的照相系统 ‘ 。, 。

这是个 值得 注意

的领域
,

或许会把流场显示技术推 向更高的阶段
。

高速全息照相是个极其重要的领域
,

目前发展尚

不成熟
,

文献所见多是实验性和原理性的装置
,

尚有

大量技术问题待解决和发展
。

四
、

提高测量灵敏度的方法

高速全息照相问题

了

试
二

把流场用高速摄影方式记录下来
,

用以研究流场

随时间变化的情况
,

是研究非定常流 必不 可少 的手

段
,

是研究高速过程的有效方法
。

每两年召开一次的

国际高速摄影会议
,

对流场显示很重视
,

每次会议文集

中 本文简称为 都有不少这一领域 的文

章
。

高速全息电影照相的工作可分为两类
,

一类是通

过全息图用高速照相机实时拍摄
,

一类是纯全息法
。

前者一般帧速较低
,

原 因是全息照相再现效率低
,

损

失很多光能
。

但这种方法给出的是千涉图
,

和普通的

高速照相有本质的区别
。

等用 毫瓦氦氖

激光作光源
,

用漂白全息图的办法增加再现效率
,

得

到 。。张 秒的火焰干涉照片
,

得到的 资料可 作定量

分析 ”
。

苏联 用红宝石激光作光

源作实时法拍摄
,

总记录时间可达 毫秒
,

高速照

相速度为 火 咭张 秒
,

时间分辨率达 。一 。秒 , 在

对激光供能系统作了改进以后
,

总记录时间达到几个

毫秒 ‘ 〕。

纯全息方法的荃础是高重复频率窄脉冲激

光技术的发展
,

一般帧速决定于激光的重复频率
。

例如

用旋转参考光的办法记录 全息图 “ ,

红宝石

激光脉冲与转镜同步
,

一 次可记录 张全息图 在一

张干板上
,

参考光间隔扩
,

光脉冲频率 一 千赫
。

等发展了一种 重 复 开 关脉冲组红宝石激光
,

频率 千赫
,

每次可得到 张 时间序列全息图
,

是 由

物光在全息千板上作圆周扫描得到的 们 。

此外
,

使

全息干板高速旋转 。。。转 秒 ” , ,

利 用声 光偏

转技术使光束旋转 帧速达 又 ‘张 秒 等方

法
,

也可用以记录时间系列全息图
。

纯全息法还可 以

得到极高帧速
,

用空间延时线方法将单脉冲

激光分 出多个光脉冲
, 一次可在一张干板上得到 个

全息图
,

系统中没有运动部件
,

而帧速达 宫一 亿张

秒
。

应该注意锁模激光器的发展
,

它能发出超高频的

微微秒脉冲 土 ‘ 飞么秒 系列
, 已经 在 生物

、

化学等

一系列领域中起了神奇的作用
。

可以预期
,

在流场显示

光学方法测量流场
,

是以
一

关系
所指出的物理依据为基础的

。

这个关系可 以写成下列

无量纲形式

△ △ 。

式中 △ 是和气体密度相对应的折射率差
,

△ 则是密

度差
, 。是该气体在标准状态下的密度

,

是无量纲常

数
,

对空气和可见光束来说
,

澎 洲 。“ 右 。

由于

值较小
,

所 以给光学方法测量 流场带来灵敏度不够的

困难
。

用有限条纹干涉法研究流场时
,

其分辨率一般
·

认为只有 波长左右
,

而实际流场显示课题中则存

在大量远小于 波长的物态
。

例如高 超声速 气流

流场研究
,

花样繁多的低速流场研究
,

小截面管道流

研究等等
。

因此
,

提高干涉技术的灵敏度
,

一直是有

重要意义并且有迫切需要的研究课题
。

就本文作者所知的极为贫乏的资料
,

现在简介全

息技术中提高灵敏度的 些技术
,

希望达到抛砖引玉

的目的
。

光线多次通过实验段技术 众所周知
,

通过

光学元件的帮助
,

很容易实现光线两次穿行实验段
,

从而达到使灵敏度增加 倍的目的
。 。 。 提出多

次通过全息干涉仪
,

在 年取得了美国专利 ‘ 。

他的方法是使光线多次穿行实验段
,

想 办法 让 最后

一 次穿出来的物光与参考光构成全息图
,

如果光线往

返各 次时
,

就可达到位相放大 倍的 目的
。

还可参

看文献“ 幻
, 汇 。

这个方法 的缺点是光穿行 的次数

越多
,

最后穿出来的光越弱
,

这限制了 灵敏 度的 提

高
。

〔 〕中报道了 二 时
,

位相放大 过倍的结果
。

〔 〕报道的两个方法是 使光束微微 倾斜 地入

射实验段
,

光束反射回来时就有一位移
,

通过放在透

镜焦平面上的光阑把前儿次返回的光束挡住
,

只容许

第 次反射 回来的光束到达 全息 干板
。

利用相

干长度较短的激光作光源
,

控制光脉冲的脉宽和参考

光的光程
,

使参考光只 和第 次返回的脉冲相 干构成

全息图
,

于是前几次的光脉冲虽然也到达了干板
,

但

它们没有和参考光相干涉
,

只形成全息图的灰雾
,

再

现时并不出现它们携带的信息
。

全息移相技术 提出在 全息照相两



次曝光间 , 对参考光移相可增加灵敏度
,

并公布了移

相二 “时的高灵敏度 照片 “ ’。
‘ 在差分干涉

仪上控制相干涉的两束光的相 位差
,

使 其 在 二 附

近
,

实现了约 波长的 汾 辨 率 “ , ‘ ,

实 际

上也是利用了移相技术
。

这些方法都是 以无限条纹状

态为基础的
。

力学所李华煌
、

徐朝俘等对全息移相干

涉进行了分析和原理性试验 ￡‘ 〕 ,

指出 最佳

移相值受亮度增益的记录技术影响
,

实际上在究 附近
,

而不是上述文献所用 的北 。

移相值为二 时
,

亮度增益最大
,

流场干涉图的亮度与 相位 成线 性 关

系
,

因而有较大实用价值
。

并且其分辨率为 波

长左右
,

较不移相时灵敏度提高 倍
。

移相值大

于二 时
,

灵敏度继续增加
,

但此时亮度 增益 下 降
。

记录弱位相就发生 困难
,

限制 了更大移相值的采用 ,

其原理可由下面三个式子略见一斑

‘ 一 卜 〔“ 一
, · ”‘一 ,

一 卫三鱼里主
一

。。

〕
△ , 二 ,

, , 二 , 一 , , 《二 , , , 一 。

粤厂、
,

。一
‘

尘粤辽互 。。

浴 、 乙

△ ,

, 二 , , 一 。

币 艺 , 主 一 协
,

式 中
,

力为双光束千涉时的亮度分布 冲
,

为

流场相位分布
,

冲 。为不移相时背景亮度 , 为移

相值 , △
,

为亮度增益 , 为与背景亮度相 比较的
对比度 , 。 。二 , , , 一 。为背景亮度

。

由于冲, ,

非常微

小
,

由式 易于看出
, 一 时对比度最差

, 二 北时

对比度最好
。

但由式 台 可 以看 出
,

亮 度 增 益 在
二 。八时最大

,

在 或二 时最小
。

所 以上面得到的

结论是易于了解的
。

条纹倍增技术 和 在

年提出象全息照相概念
,

并指出利用象全息图的
。

非线性
,

可 以实现位相放大 即条纹倍增 ‘幻 。

线

性全息图再现时
, 只能 出现一级衍射波

,

但如果处理

全息图时引入非线性 例如过度曝光或过度显影
,

再现时就会出现高阶衍射波
,

这种高阶衍射波就会使

位相倍增
。

例如流场物光波 即一级衍射 为
。 十 似 口 〕时

,

第 阶衍射无波就是

。 生〔二 、 ‘ 协‘ 〕
。

利用在 二五。 平

面上的滤波器
,

引导两个不 同的衍射波相千涉
,

得到

的就是条纹倍增的干涉图
。

例如使第。阶衍射 光波与

第
一

阶衍射光 波相干涉
,

就得到 倍的 相位放

大
。 ·

文 献 〔 , 。〕报道的原理性实验
,

可使灵敏度

增大至 倍
。

力学所全息组做过简单的非线性衍射试

验
,

发现获得清晰的第 阶衍射像是不 困难的
。

苏联

等人把这技术应用到低雷诺数 二

火 的风洞中
,

获得灵敏度增大 倍的效果 〔 〕
。

这个方法的缺点是把光学元件引入的误差一起放大
,

使应用受到限制
。

文献〔 〕认为
,

倍以上的灵敏度

增加是不可取的
,

因为误差也 已被放大到不可用的程

度
。 。 。 为此发展了二种方法

,

可消除 光学元

件误差
,

但又实现了 倍的位相放大
。

他的方法要用

两张全息干板
,

较麻烦 〔 。

提出 纵 句

反演剪切干涉方法
,

使全息图的再现物光 用原参考

光照射单曝光全息图得到 和纵向反演再现物光 用

与原参考光对称的光束照射全息图得到 互相干涉
,

得到纵 向反演剪切干涉图
,

这时位相被放大成 倍
,

也属于条纹倍增的方法之一 〔 〕
。

他还提出一 个重复

照相的方法
,

把位相一 次次地加倍
,

文中给出位相增

加到 倍时的照片
。

文献〔
,

〕提到的多波长光源干

涉
, 造成条纹内插

,

也是条纹倍增技术
,

在一定条件

下可转用于流场显示
。

据〔 , 〕报道
,

其灵 敏度 可

达 一 波长
。

。

空间滤波技术 单曝光的流场全息照片
,

再

现时可用各种空间滤波技术处理
。

方法就是在焦平面

内加各种空间滤波器
,

例如相衬方法 的 , 可使灵敏

度高达 。。波长 以上
。

退相方法 〔 ,

握拉斯顿棱

镜移相干涉方法 〔‘ “ 等等
,

都是可用的高灵敏度空间

滤波方法
。

最近
,

等来我国讲学时 指出
,

应用计算机全息图做空间滤波器是简单而有效的
,

例

如纹影刀 口 和相衬板是最简单的例子
,

可先用手绘出

全息图
,

再经精缩摄影即成
。

这是应该充分注意的方

向之一
。

计算机全息图制成的空间滤波器
,

可直接甩
在仪器上

,

可避卑单曝光全息图片基引入的误差
。

光电相位计技术 这一技术在干涉问题上早

就被应用了
。

在 年就报道过这一技术
,

指出其灵敏度相当于 波长 ‘“ 。

这个 方法 当然

可以用到全息照相上去
,

例如文献〔了〕报道了一个双

参考光系统
,

其原理如下 第一次 曝光 时将 参考光
, 挡住

,

和物光 。作用于全息干板上 图
,

第

二次曝光时将参考光 挡住
,

和物光 。 作用于全

息干板上
。

再现时用 和 同时 照射 全息图
,

就可

得到和两次曝光全息图相仿的干涉图 使用电子相位

计时要将一个棱镜移相器放在参考光 的光路中
,



二 的再现光波
。 。 , 、则可写成

、,产了、
丫了」〔。 冲 〕, 二 二

, 〔。 劝 〕

厂,

当棱镜之一等速移动时
,

放在全息照相再现图形象平

面上的二探测器就会输 出同频正弦变化光弧信号
,

输

入电子相位计中去 后
,

就可给出二探测点的相位差
。

由于频率漂移以相 同的方式作用到二探测器上去
,

因

此频率漂移不会影响测量结果 测量频率 由棱镜运动

的速度所决定
,

棱镜移动半个波长距离所需时间的倒

数就是该频率
。

此外
,

二探测点处的光强与所测的

相位差无关
,

所 以特别适用于光场不均匀时的相位差

测显
。

如果测相的精度可达
。

时
,

相应的灵敏度就达

到 。波长
一

。

文献〔 〕利用对参考光进行频率调制
,

使探测器输出正弦信号
,

然后用电子相位计测 出两探

测点间的相位差
。 、

照相方法和〔了〕相同 参见图
,

再现时使参考光 的频率调制成
,

参考光 的频

率调制为
。 。 和 。 和原来照相时的频率 。 。 相近

,

并有 。 。 侣 。 。 , 。一 。 。 。 ,

其中 拍

频 一。 是低频
,

低到光学接收器 可 以 分辨
。

这样
,

两个探测器的输出都是正弦 信号
,

其 频率 为
,

输入电子相位计即可测出两探测点间 相位差
。

其

原理简介如下
。

对像点 处的光波
,

可用下式表示蕊

, , ,

式中 。是第一次曝光时物光 。的再现光波
, 、 则是

在 点的检测器得到的是 。和 千涉的光强信号
,

即
, 么

乡 么 ,

·

〔 协 〕

式中劝 劝 一 哈
。

因此
,

电子相位计 就能

把 点和 点的相位差冲 一 中 飞测量出来
。

频率调

制可 以用很多方法
,

例如声光调制
、

光栅旋转等
。

文

献〔 〕宣称获得相位的测量精度达
。 ,

相当于
“ ‘ 波长

。

这一工作还可参阅〔 。〕
。

显微密度计技术和光电光强接收技术 显微

密度计使一个条纹 以下 的 千涉 图 的 定量 测量 成为

可能
。

目前的技术是对整个全息图 自动扫描
,

并把测

得的数据输入计算机
,

从而得到整理好的流场密度分

布数据“ 。

由于密度计可以把 密度 分成 个 等

级“ ,

因此测量的灵敏度就达到了 波长
。

在

有限条坟法中
,

密度计能把条纹 中心线 位置 精确测

定
,

据说也能达到 。波长的灵敏度
。

在一般千

涉方法中
,

记录胶片的粒度和光学元件的缺陷限制了

公激光器 冈 全反镜
健直最玩

板

又
、

一

次曝光
二 次曝尤

口 卵 只

, 和 斥

馆于幼甲

化 录全息图幸置

, 夕软先器 自 全反魏
准 豆东渗允 及封校镜

‘习 可劫 反打梭镜 向全九图
,

,

、 思霍奎誓瓢掩头

巨亘口

牛透镜

屯于相林,’

份 息图再耽 常
“

图 双参考光全息技术装置示意图



测量灵敏度
,

但如使用光电元件逐点记录
,

在原理上

分辨率可 以极高
,

只受到信号中光子 发射 噪声 的限
制

。

、 用差分干涉仪和光电元件 记泵流场
,

时

间分辨率达到 微秒
,

空间分辨率达 。。毫米
,

灵

敏度达到 。
。

人
。幻 ,

届国际高速照相会议上
,

在特邀报告 “ 中曾对此给予相当高的评价
。

这种技术当然也可在全息技术中应用
。

在这里还要附带提一下窦光束千涉技术
。

这一技

术能使干涉条纹变得非常细
,

从而提高了灵敏度 争“ ,

一 ,

综上所述
,

如果上述的各项技术发展成熟
,

灵敏

度问题就在很大范围内解决了
。

·

五
、

结 语

由于种种原因
,

我们在流场全息显示上只做了很

少的工作 。’ “ ’‘ ’““ ’ 。 。

从工作中我们感到这是一

门重要
、

有发展前途的新技术
,

特别是它县有传统技术

不可能做到的一些特点
,

更是东人注 目。

但是
,

它也

还有很多具体技术困难有待解决
,

例如风洞环境的振

动会引入误差
,

如何消除它的影响得到高质量的全息

干涉图
,

就是当前最迫切的问题之一
。

这些技术问题

解决的成熟程度
,

将决定全息方法的前途
。

应该注意到全息照相方法的潜大可能 还远 末 挖

尽
,

所以 ,

请让我们引用美国阿诺德工程发展中心 的

教授的话作为 本文的 结束 “ 在

传统技术失效的领域中
,

应用全息照相的悴人的巨大

机会
,

正呈现在全息和空气 动 力 学 工作者
、

们的 面

前
。 ”

〔 〕中国科学院力学研究所射流组
,

力学
,

。

〔 〕 , ,

一

一 一
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, ,
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。 一
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